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Sažetak 
Glavna namjera istraživanja je realizacija ljestvice temperatura injišta/rosišta zraka 
u rasponu od -70 °C do 5 °C. Realizacija ljestvice uključuje projektiranje i sastavljanje 
mjerne linije za ispitivanje etalonskih higrometara točke rose, definiranje eksperimentalne 
metode i pripadajućeg matematičkog modela umjeravanja te određivanje mjerne 
nesigurnosti realizacije. U okviru istraživanja izrađeni su računalni programi za upravljanje 
realizacijom i prikupljanje relevantnih mjerenih veličina. Predloženo istraživanje 
unaprijedilo je umjerne mogućnosti Laboratorija za procesna mjerenja (LPM) kao 
nacionalnog etalona vlažnosti Republike Hrvatske te je osiguralo sljedivost na području 
mjerenja vlažnosti zraka. Ovime je omogućeno ravnopravno sudjelovanje Republike 
Hrvatske u europskim i svjetskim mjeriteljskim usporedbama na predmetnom području. 
Umjerne mogućnosti nove linije eksperimentalno su potvrđene međulaboratorijskom 
usporedbom s nacionalnim etalonom Finske. Na temelju provedene usporedbe, sposobnosti 
umjeravanja i mjerenja Laboratorija (eng. Calibration and Measurement Capability, CMC) 
međunarodno su priznate i registrirane u bazi usporedbi (eng. key comparison database, 
KCDB) Međunarodnog ureda za utege i mjere (fra. Bureau International des Poids et 
Mesures, BIPM).   
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Summary 
The main goal of the research is the realization of the dew/frost point temperature 
scale in the range between -70 °C and 5 °C. The realization of the dew/frost point scale 
includes design and construction of the measurement facility for calibration of standard 
dew-point hygrometers, definition of experimental calibration method together with the 
mathematical model of calibration and determination of the calibration uncertainty. As part 
of the research, PC software was developed for control of the realization process and 
relevant data acquisition. Proposed research has improved calibration capabilities of 
Laboratory for Process Measurement as Croatian National Humidity Standard and assured 
the traceability in the field of air humidity measurements. It enabled the Republic of 
Croatia to participate in the interlaboratory comparisons at the European and global level. 
Measurement capabilities of the new facility are confirmed through the interlaboratory 
comparison with national metrology institute of Finland. Based on the comparison results, 
Calibration and measurement capabilities (CMC) of the Laboratory are acknowledged 
internationally and available in the key comparison database of the Bureau International 
des Poids et Mesures (BIPM). 
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internacionalnom temperaturnom ljestvicom ITS-90, mjerenja temperature injišta/rosišta 
moguće je izvršiti s visokom točnošću i u širokom mjernom području. 
Za postizanje najviše razine točnosti nekog mjerenja potrebno je osigurati sljedivost mjernog 
rezultata. To znači da ga je potrebno povezati s nekom referentnom vrijednošću, odn. 
etalonom čija je mjerna nesigurnost osigurana preko neprekinutog lanca usporedbi [3]. Na 
vrhu ovog lanca nalazi se primarni etalon, koji mjeri prema definiciji veličine ili je višestrano 
priznat kao instrument najviše kvalitete, čija je vrijednost usvojena bez referenciranja na 
druge etalone iste veličine [3]. Na području mjerenja vlažnosti primarni je nivo moguće 
ostvariti izgradnjom primarnog generatora injišta/rosišta. 
Generator injišta/rosišta je uređaj koji proizvodi vlažni plin poznate temperature 
injišta/rosišta. Glavna namjena generatora je umjeravanje higrometara točke rose, ali i ostalih 
tipova higrometara. Zbog toga realizirana vrijednost injišta/rosišta treba biti što točnija i sa što 
manjom nesigurnošću. Pored glavne namjene, generator je moguće upotrijebiti i za 
istraživanja na širem području mjerenja vlažnosti. 
U svijetu su primarni generatori injišta/rosišta izrađeni u nekoliko nacionalnih mjeriteljskih 
instituta a temelje se na različitim principima rada [4-15]. Mjerno područje koje pokrivaju je 
vrlo široko i seže od približno -100 °C (što odgovara volumnom udjelu vodene pare od 
približno 15 ppb) pa do približno 95 °C. Najniže postizive nesigurnosti realiziranog 
injišta/rosišta ovise o mjernom području a u najboljem slučaju su reda veličine nekoliko 
stotinki Celzijeva stupnja. Na Slici 1. su prikazane umjerne sposobnosti europskih NMI-a 
(oznake NMI1 do NMI5), objavljene u međunarodnoj bazi podataka BIPM-a. Zbog 
preglednosti su prikazane samo sposobnosti nekih od većih NMI-a, kao što su npr. najbolji 
njemački PTB (oznaka NMI 1), finski MIKES (oznaka NMI 2) i britanski NPL (oznaka NMI 
3) te dva tipična NMI-a (NMI 4 i NMI 5). Crvena linija na Slici 1. predstavlja donju granicu 
umjernih mogućnosti svih europskih laboratorija. Umjerne mogućnosti laboratorija 
predstavljaju najmanje mjerne nesigurnosti s kojima pojedini laboratorij može umjeriti 
najbolji realno dostupan higrometar točke rose, a koje obično stoje na raspolaganju naručitelju 
umjeravanja. Iz dijagrama na Slici 1. možemo vidjeti da nesigurnosti generirane temperature 
injišta/rosišta, u najboljem slučaju nisu niže od 30 mK. 
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područje injišta/rosišta zraka od -15 °C do 60 °C te je imao veću stabilnost, bolji odziv na 
promjenu željene temperature i manju ukupnu mjernu nesigurnost u odnosu na prethodnika. 
Saturator je bio namijenjen za rad s recirkulacijom no konstrukcija je dopuštala i korištenje s 
jednim prolazom zraka. U kombinaciji s ispitnom komorom, u kojoj se zasićeni zrak mogao 
grijati do temperature 90 °C, saturator je pri sobnoj temperaturi mogao ostvariti relativne 
vlažnosti od 7% do 90%, dok je pri temperaturi 90 °C područje ostvarivih relativnih vlažnosti 
bilo između 5% i 28%. Regulacija temperature komore vršila se pomoću termometrijske 
kupke, unutar koje je komora bila smještena. Zbog manjeg radnog volumena, u ovoj komori 
mogli su se ispitivati jedino higrometri relativne vlažnosti s osjetnicima odvojenim od 
pokazne jedinice. Linija temeljena na ovom saturatoru korištena je i u prvoj ključnoj 
međulaboratorijskoj usporedbi, organiziranoj u okviru Europskog saveza nacionalnih 
mjeriteljskih instituta (eng. European Association of National Metrology Institutes, 
EURAMET). Standardna nesigurnost realizacije LPM-a u usporedbi iznosila je oko 100 mK 
kod injišta -10 °C i oko 50 mK kod rosišta 20 °C.  
Na osnovi izvedenih zaključaka o nedostacima postojeće linije u LPM-u te dostupnih 
informacija o sustavima koji se upotrebljavaju u ostalim svjetskim nacionalnim mjeriteljskim 
institutima, pristupilo se istraživanju novih postupaka u prijenosu sljedivosti mjerila vlažnosti 
u Republici Hrvatskoj te konstrukciji novog etalonskog sustava za realizaciju ljestvice 
injišta/rosišta zraka. Novom linijom postiglo se proširenje na predmetnom području uz 
istovremeno smanjenje ukupne nesigurnosti realizacije na nivo ravnopravan ostalim svjetskim 
nacionalnim etalonima. Također je omogućeno uključivanje Republike Hrvatske u europske i 
svjetske mjeriteljske usporedbe na predmetnom području mjerenja. Sudjelovanjem u 
usporedbama potvrdit će se mjeriteljska sposobnost Laboratorija - CMC i ostvariti njegova 
registracija u bazi podataka BIPM-a, KCDB. Mogućnost generiranja zraka poznatog 
injišta/rosišta ključna je i za proizvodnju zraka poznate relativne vlažnosti, pa će novi 
generator omogućiti i znatno poboljšanje postojećeg sustava za umjeravanje mjerila relativne 
vlažnosti zraka. Uz znanstveno, novi linija ima i ekonomsko značenje za zemlju, budući da za 
precizno umjeravanje higrometara više nije potrebno putovati u inozemstvo. 
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Izrađeni su računalni programi za prikupljanje relevantnih mjerenih veličina. Nakon što je u 
MIKES-u utvrđeno da je generator prikladan za realizaciju injišta/rosišta zraka na primarnom 
nivou, izvršen je njegov transporti u LPM. Na generatoru su zatim izvedeni dodatni 
konstrukcijski zahvati kako bi ga se prilagodilo za smještanje na željenu poziciju unutar 
radnog volumena predviđene termometrijske kupke. Zbog razlika u opremi i medijima 
korištenim prilikom ispitivanja generatora u MIKESU i opremi predviđenoj u LPM-u, 
izvršeno je novo ispitivanje karakteristika saturatora. Rezultati novih ispitivanja u LPM-u 
pokazali su da razlike u uvjetima ispitivanja i razlike u korištenoj opremi nisu utjecale na 
učinkovitost saturatora.  
U drugoj fazi pristupilo se provedbi mjerenja s ciljem karakterizacije opreme i prikupljanja 
podataka koji su neophodni za sastavljanje budžeta mjerne nesigurnosti, odnosno izračun svih 
potrebnih sastavnica (npr. određivanje temperaturne nehomogenosti i nestabilnosti korištene 
termometrijske kupke, određivanje nestabilnosti tlaka zasićivanja i slično). Na temelju 
dobivenih spoznaja o utjecajnim veličinama i njihovoj međusobnoj povezanosti definiran je 
matematički model realizacije i procjene pripadne mjerne nesigurnosti. Osim za izradu 
budžeta, saznanja dobivena u ovoj fazi korištena su za ocjenu prikladnosti komponenata 
mjerne linije s obzirom na željenu ukupnu mjernu nesigurnost sustava. U ovoj fazi definirana 
je i eksperimentalna metoda s postupcima za realizaciju ljestvice injišta/rosišta zraka, te su 
izrađene pripadne radne upute [19].  
U trećoj fazi pristupilo se međunarodnoj bilateralnoj usporedbi s MIKES-om, kojom se 
potvrdila nesigurnost etalonskog sustava. Rezultati dobiveni usporedbom koristili su se kao 
dokaz mjernih mogućnosti LPM-a te su predstavljali podlogu za objavljivanje odgovarajuće 
CMC vrijednosti u CIPM MRA KCDB bazi podataka a također i prilikom proširenja područja 
akreditacije laboratorija od strane Njemačke akreditacijske službe (njem. Die Deutsche 
Akkreditierungsstelle GmbH, DAkkS) te kasnije i Hrvatske akreditacijske agencije (HAA). S 
obzirom da je MIKES sudjelovao u ključnoj EURAMET usporedbi T-K.6, rezultati 
bilateralne usporedbe iskorišteni su i kao veza hrvatskog etalona na međunarodni etalon 
vlažnosti.  
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pri određenoj temperaturi količine ishlapljene/sublimirane i kondenzirane/desublimirane 
vodene pare međusobno izjednače, govorimo o ravnotežnom tlaku zasićenja vodene pare. 
Ovaj tlak ovisi o temperaturi, agregatnom stanju vode u kontaktu s vodenom parom te o 
obliku površine na kojoj se događa izmjena molekula. U slučaju da se radi o ravnoj površini, 
riječ je o tlaku zasićenja vodene pare. Ovisnost tlaka zasićenja o temperaturi opisuje Clausius-
Clapeyronova jednadžba, čija je točnost zadovoljavajuća u temperaturnom području od 0 °C 
do 50 °C. S napretkom na području mjerenja temperature uslijedila su nova istraživanja 
kojima su utvrđene točnije jednadžbe za izračun tlaka zasićenja vodene pare [3, 20-26]. Za 
mjerenja vlažnosti na najvišoj razini točnosti trenutno se najčešće koriste Sonntagova [24] i 
Hardyjeva [25] jednadžba. Obje jednadžbe su izvedene iz Wexlerovih jednadžbi, koje su se 
temeljile na temperaturnoj ljestvici ITS-68 te su korigirane za temperaturnu ljestvicu ITS-90. 
U predmetnom istraživanju korištena je Sonntagova jednadžba: 
       3 1L/W ln
0
ln lnii
i
e a T a T

      (8) 
gdje je: 
zase  - tlak zasićenja vodene pare, Pa 
T - temperatura, K 
ia  - koeficijenti 
Tlak zasićenja razlikuje se za ravnotežna stanja nad površinom vode i leda pa postoje i dvije 
grupe koeficijenata ai: 
Tablica 1. Koeficijenti Sonntagove jednadžbe (8) za tlak zasićenja vodene pare (Jedinice uz 
koeficijente nisu navedene zbog kompleksnosti.) 
Koeficijent Iznad vode Iznad leda 
a0 -6.0969385·103 -6.0245282·103 
a1  21.2409642  29.32707 
a2 -2.711193·10-2  1.0613868·10-2 
a3  1.673952·10-5 -1.3198825·10-5 
aln  2.433502 -4.9382577·10-1 
Kada se u sustav u kojem vlada ravnoteža između vodene pare i vode u kapljevitom ili krutom 
stanju uvede inertni plin, dolazi do blagog povećanja tlaka zasićenja vodene pare. Ovo je 
povećanje u najvećoj mjeri posljedica učinka međumolekularnih sila između različitih vrsta 
molekula te u manjoj mjeri utjecaja tlaka (Poytingov efekt) i utjecaja topivosti plinova na 
svojstva kondenzirane faze (Raoultov zakon) [27]. Iz ovog razloga tlak zasićenja vodene pare 
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osim o temperaturi, također ovisi i o tlaku te o vrsti sudioničkih plinova. Povišenje tlaka 
zasićenja vodene pare iznosi u zraku sobne temperature i normalnog tlaka gotovo 0.5%. 
Vrijednosti tlaka zasićenja dobivenih jednadžbom (8), moraju se stoga dopuniti korekcijskim 
faktorom f, koji je općenito funkcija apsolutnog tlaka P i temperature injišta/rosišta Tinj/ros. 
Korigirani parcijalni tlak vodene pare u zraku se računa pomoću jednadžbe: 
    L/w inj/ros L/w inj/ros,e f P T e T    (9) 
Kod mjerenja visoke točnosti, za izračunavanje korekcijskog faktora f najčešće se 
upotrebljava Greenspanova jednadžba [28]:  
          L/w inj/rosinj/ros inj/ros inj/ros L/w inj/ros, exp 1 1
e T Pf P T T T
P e T
                      
 (10) 
    3inj/ros inj/ros
0
273.15
i
i
i
T A T

    (11) 
    3inj/ros inj/ros
0
exp 273.15
i
i
i
T B T

       (12) 
Tablica 2. Koeficijenti Greenspanove jednadžbe (10) za faktor povećanja tlaka zasićenja 
vodene pare u prisutnosti sudioničkih plinova. (Jedinice uz koeficijente nisu 
navedene zbog kompleksnosti.) 
 Ispod temperature trojne točke vode Iznad temperature trojne točke vode 
i Ai Bi Ai Bi 
0 3.64449·10-4 -10.7271 3.53624·10-4 -10.7588 
1 2.93631·10-5  7.61989·10-2 2.93228·10-5  6.32529·10-2 
2 4.88635·10-7 -1.74771·10-4 2.61474·10-7 -2.53591·10-4 
3 4.36543·10-9  2.46721·10-6 8.57538·10-9  6.33784·10-7 
Budući da su jednadžbe za tlak zasićenja i korekcijski faktor empirijske, ocijenjena je njihova 
nesigurnost, koja se također odražava i na nesigurnost mjerenja [29]. Proširena nesigurnost 
(na razini pouzdanosti 95%), vezana uz jednadžbu (9) iznosi [30]: 
 0.01% vrijednosti za ravnotežno stanje iznad površine vode u području od 0 °C do 100 °C 
 0.6% vrijednosti za ravnotežno stanje iznad pothlađene vode u području od -50 °C do 0 °C 
 1% vrijednosti za ravnotežno stanje iznad površine leda u području od -100 °C do 0 °C 
Proširena nesigurnost određena je u skladu s ISO normom [31]. 
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Budući da se gornje dvije jednadžbe odnose na idealan plin, za realne ih je plinove potrebno 
nadopuniti korekcijskim faktorom f : 
 H2O
L/W
100 %P
e
    (15) 
Pri temperaturama zraka nižim od 0 °C, definicije se razlikuju s obzirom na način izlučivanja 
vodene pare, kada relativna vlažnost zraka dosegne 100%. Ovisno o tome je li vodena para 
kondenzira u obliku kapljevite vode ili desublimira u obliku inja, potrebno je u jednadžbe (13) 
i (15) uvrstiti odgovarajuće tlakove na temelju izraza (8) i (10). U standardnom obliku 
definicije za relativnu vlažnost upotrebljava se tlak zasićenja iznad površine leda  L inje T . 
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Zrak se iz komore odvodi kroz kratak izmjenjivač topline, čime se osigurava da se u slučaju 
kondenzacije u izlaznoj cijevi ona odvija na temperaturi komore saturatora. Nakon izlaska iz 
komore temperatura injišta/rosišta zraka pada samo uslijed pada tlaka u cijevima koje vode do 
instrumenta koji se umjerava.  
Kako bi se efekti adsorpcije/desorpcije vodene pare na unutarnjim stijenkama saturatora sveli 
na minimum, cijevi i posude kroz koje struji zrak iznutra su obrađene postupkom 
elektropoliranja. Jedinu iznimku predstavljaju cijevne zavojnice izmjenjivača, u kojima 
hrapave površine doprinose intenzitetu izmjene topline. 
Mjerenja temperature Tsat i tlaka zraka Psat na mjestu realizacije, vrše se kroz dvije vertikalne 
cijevi koje ulaze u radni prostor glavne saturacijske komore. Jedna cijev omogućava uvođenje 
platinskog otpornog termometra (PRT) u komoru, a pomoću druge se priključuje barometar. 
Toplinski kontakt i izmjena molekula vode između zraka u prostoriji laboratorija i komore 
saturatora sprječava se pomoću teflonske brtve postavljene na mjestu ulaza PRT-a u cijev za 
mjerenje temperature. PRT je u komoru postavljen na način koji omogućava njegovo 
jednostavno vađenje, npr. za potrebe umjeravanja. Promjer cijevi za uvođenje termometra u 
komoru veći je od promjera samog termometra, pa je moguće ostvariti protok zraka iz komore 
saturatora prema prostoriji laboratorija. Ovime se minimizira provođenje topline kroz tijelo 
termometra a time i pripadajuća pogreška mjerenja temperature. Za vrijeme korištenja 
saturatora u donjem dijelu radnog područja, poželjno je osigurati lagano grijanje izlazne 
cijevi, čime se sprječava pojava naknadne sublimacije (poglavlje 3.4). Temperatura saturatora 
također se mjeri pomoću dva dodatna etalonska termometara (SPRT1 i SPRT2), koji se na 
potreban položaj postavljaju kroz otvore na poklopcu kupke. Osjetnici ovih termometara 
nalaze su u blizini stijenki komore saturatora, s njegove vanjske strane. Referentna 
temperatura zasićenja izračunava se kao srednja vrijednost očitanja svih triju termometara. 
Punjenje saturacijske komore vodom vrši se kroz cijev za barometar. Donji kraj cijevi fiksiran 
je u položaju koji određuje potrebnu količinu vode u komori. Za punjenje ovlaživača, 
predsaturatora i komore saturatora koristi se čista deionizirana voda (v. poglavlje 3.12). 
Novi saturator je razvijen i izrađen u okviru suradnje između MIKES-a i LPM-a. Razvoj je 
formalno vođen pod okriljem Europske mjeriteljske organizacije (EURAMET), kao projekt s 
oznakom P912. Nakon izgradnje, saturator je inicijalno ispitan u MIKES-u (v. poglavlje 4.6), 
te je potom transportiran u LPM, gdje je implementiran u sustav za realizaciju injišta/rosišta 
zraka.  
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Deriviranjem izraza (10) po tlaku ispP  sljedi: 
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Deriviranjem izraza (8 i 10) po temperaturi inj/rosT  sljedi: 
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 (31) 
Budući da se radi o složenom izrazu, za određivanje koeficijenta osjetljivosti može se koristiti 
i dijagram na Slici 32. 
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Tablica 10. Popis opreme korištene za ispitivanje karakteristika LRS-a u MIKES-u i LPM-u.  
Mjerna oprema 
Oznaka na 
Slici 33. 
Karakteristika MIKES LPM 
Termometrijska 
kupka 
KUP 
Proizvođač i model Lauda, RUK-90 Kambič, OB-50 LT 
Radni volumen 
Širina x Dužina x 
Visina: 
282 x 257 x 220 mm 
Promjer x Visina: 
Ø320 x 430 mm 
Medij Etanol, 96% Etanol, 96% 
Stabilnost 
temperature 
0.03 °C (pri -70 °C) do 
0.05 °C 
0.003 do 0.009 °C 
Termometri izvan 
komore saturatora 
SPRT1 i 
SPRT2 
Proizvođač i model Pentronic Hart Scientific, 5628 
Nominalni otpor PT100 PT25.5 
Promjer 2.2 mm 6.4 mm 
Broj korištenih 
termometara 
4 2 
Termometar u 
glavnoj 
saturacijskoj 
komori 
PRT1 
Proizvođač i model Hart Scientific, Palmic 
B 
Wika, TR40 
Nominalni otpor PT100 PT100 
Dimenzije 
(promjer x dužina) 
Ø1.6 x 200 mm Ø3.0 x 500 mm 
Termometar u 
predsaturatoru 
PRT2 
Proizvođač i model Hart Scientific, Palmic 
A 
Wika, TR40 
Nominalni otpor PT100 PT100 
Dimenzije 
(promjer x dužina) 
1.6 x 200 mm 3.0 x 300 mm 
Termometrijski 
otporni most 
TOM 
Proizvođač i model ASL, F700 ASL, F700 
Rezolucija (omjer) 1 ppm 1 ppm 
Deklarirana točnost 0.5 ppm ili 1 znamenka 0.5 ppm ili 1 
znamenka 
Multipleksor MP 
Proizvođač i model ASL, SB158 ASL, SB158 
Broj kanala 10 10 
Etalonski fiksni 
otpornik 
RFIX 
Proizvođač i model Tinsley, 5685A Tinsley, 5685A 
Nominalni otpor 100 Ω 100 Ω 
Tip Wilkins Wilkins 
Barometar BM 
Proizvođač i model Vaisala, PTB220 Vaisala, PTB330 
Rezolucija 1 Pa 1 Pa 
Deklarirana točnost ±15 Pa ±15 Pa 
Higrometar točke 
rose na izlazu iz 
saturatora 
HTR2 
Proizvođač i model MBW, 373LX MBW, 373L 
Vrsta osjetnika Hlađeno zrcalo Hlađeno zrcalo 
Mjerno područje -95 °C do 20 °C -75 °C do 20 °C 
Deklarirana točnost < ± 0.1 °C < ± 0.1 °C 
Higrometar točke 
rose na izlazu iz 
predsaturatora 
HTR3 
Proizvođač i model MBW,                        
DP3-D-BCS-III 
MBW, 373LHX 
Vrsta osjetnika Hlađeno zrcalo Hlađeno zrcalo 
Mjerno područje -75 °C do 20 °C -75 °C do 95 °C 
Deklarirana točnost < ± 0.1 °C < ± 0.1 °C 
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Slika 34. Rezultati ispitivanja temperature predsaturatora u MIKES-u. 
 
Slika 35. Rezultati ispitivanja temperature predsaturatora u LPM-u. 
Na Slikama 34. i 35. lako se može prepoznati proces taljenja leda u komorama saturatora i 
predsaturatora. Iz dijagrama je vidljivo da pri radnoj temperaturi generatora od 10 °C taljenje 
leda u komori saturatora traje između 40 minuta (mjerenje u MIKES-u) i sat vremena 
(mjerenje u LPM-u). Taljenje leda u komori predsaturatora u istim uvjetima traje između 2 h 
(mjerenje u MIKES-u) i 3 h (mjerenje u LPM-u). 
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Učinkovitost predsaturatora ispitana je mjerenjem injišta/rosišta zraka na njegovom izlazu, pri 
protocima koji su se kretali u granicama 0.5 L·min-1 i 2.5 L·min-1. Prvi set mjerenja proveden 
je bez inicijalnog ovlaživanja zraka (prije ulaska u predsaturator), a rezultati mjerenja u 
MIKES-u i LPM-u prikazani su na Slikama 36. i 37.  
 
Slika 36. Rezultati ispitivanja učinkovitosti predsaturatora u MIKES-u. 
 
Slika 37. Rezultati ispitivanja učinkovitosti predsaturatora u LPM-u. 
Iz slika je vidljivo da su za vrijeme ispitivanja u LPM-u injišta zraka na izlazu iz 
predsaturatora bila znatno viša nego za vrijeme ispitivanja u MIKES-u (za danu radnu 
temperaturu saturatora odnosno kupke). Izmjerena razlika posljedica je razlika u injištu zraka 
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za napajanje saturatora u MIKES-u i LPM-u. Injište zraka za napajanje generatora u 
MIKES-u kretalo se u granicama između -55 °C i -70 °C dok je u LPM-u injište bilo znatno 
više a kretalo se u granicama između -35 °C i -40 °C. Rezultati ispitivanja u MIKES-u 
pokazuju da je inicijalno ovlaživanje zraka potrebno pri radnim temperaturama generatora 
iznad -15 °C dok je u LPM-u ova temperaturna granica nešto viša i iznosi -10 °C. 
Završno ispitivanje kombinacije inicijalnog ovlaživača i predsaturatora izvršeno je mjerenjem 
injišta zraka na izlazu iz predsaturatora, pri različitim protocima zraka kroz saturator. 
Inicijalni ovlaživač je isključen na temperaturi -70 °C dok je na ostalim temperaturama 
ispitivanja bio uključen. Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 11.  
Tablica 11. Učinkovitost predsaturatora u kombinaciji s inicijalnim ovlaživačem. 
Laboratorij 
Redni broj 
mjerenja 
Protok 
zraka 
kroz LRS
Temperatura 
kupke 
Temperatura 
komore 
saturatora 
Injište/rosište 
zraka na izlazu 
iz predsaturatora
(L·min-1) (°C) (°C) (°C) 
MIKES 
1 1.3 -69.963 -69.970 -65.444 
2 2.3 -69.953 -69.966 -69.601 
3 2.4 -4.938 -4.926 8.165 
4 1.2 -4.949 -4.934 7.223 
5 1.2 10.084 10.100 7.182 
6 2.2 10.134 10.087 8.729 
LPM 
 
1 1.5 -70.016 -70.009 -45.087 
2 2.3 -70.014 -70.009 -44.761 
3 2.4 -5.011 -5.015 4.945 
4 1.2 -5.011 -5.014 3.447 
5 1.2 10.041 10.039 11.767 
6 2.2 10.045 10.042 10.404 
Rezultati ispitivanja u oba laboratorija pokazuju da protoci zraka kroz saturator do 2.4 L·min-1 
nisu imali utjecaj na razliku temperatura alkohola u kupki i komore saturatora niti na 
injište/rosište zraka na izlazu iz saturatora. Također se može vidjeti da na radnoj 
temperaturi -70 °C, predsaturator u LPM-u zasićuje zrak na znatno više injište/rosište nego za 
vrijeme ispitivanja u MIKES-u, što je ponovno posljedica razlike u injištu/rosištu zraka na 
ulazu u saturator. Iz izvedenih testova moguće je zaključiti da je predsaturator (u kombinaciji 
s inicijalnim ovlaživačem kad je potreban) dovoljno učinkovit za ovlaživanje suhog zraka do 
rosišta (9 ± 2) °C pri protocima do (2.3 ± 0.3) L·min-1. Neuobičajena promjena temperature 
kupke za vrijeme mjerenja u MIKES-u pri 10 °C posljedica je temperaturne regulacije kupke, 
  
a ne po
zaključi
ovlaživa
 4.6.3
Saturato
željenu 
jednog 
otpustiti
saturato
Ispitivan
izlazu, p
mjerenj
higrome
sa izlaz
Regulac
(R5). Za
termom
Iz rezu
utjecaja
tempera
2.3 L·m
(Slike 3
radnoj 
saturato
temelju 
pretpost
nestabil
procijen
saturato
MIKES
u tempe
2.5 L·m
većanja p
ti da je pre
nje suhog z
Ispitivan
r mora bit
temperatur
higrometra 
 višak vode
ra odnosno
je učinkov
ri različiti
e injišta/ro
tar osigura
a saturato
ija protoka
 vrijeme o
etar (PRT2
ltata dobiv
 protoka n
turi priliko
in-1, prom
8. i  39.). I
temperatur
ra u(Csat,UČ
najveće u
avkom pra
nosti instru
jeni utjeca
ra i ispitiv
-u i LPM-u
raturnom p
in-1. Na rad
rotoka zrak
dsaturator 
raka do tem
je učinko
i dovoljno
u injišta/ro
točke rose
ne pare, ka
 temperatur
itosti satur
m radnim 
sišta korišt
o konstanta
ra odvodi 
 u paraleln
vog ispitiva
) za praćenj
enih ovim 
a vrijedno
m ispitivan
jena pripa
znimku pre
i razlika i
IN) iznosila
tvrđene pr
vokutne ra
menata i o
j cijevi i 
anog higr
, pokazuju 
odručju iz
noj tempe
a kroz ge
u kombinac
perature r
vitosti sa
 učinkovit 
sišta, pri p
. Zrak prili
ko bi injišt
i radne teku
atora izvrš
temperatura
en je preci
n protok zr
preko cij
oj cijevi vr
nja, u LPM
e injišta/ros
ispitivanje
st realizira
ja u MIKE
dne temp
dstavlja isp
znosila 23
 je 18 mK
omjene inj
zdiobe. Pri
preme kor
površina u
ometra. Re
da je učink
među -70 
raturi 10 °C
nerator. Iz
iji s inicija
osišta od 9
turatora
da osigura
rotoku koj
kom prolas
e/rosište ge
ćine kupke
eno je mje
ma i različ
zni higrom
aka, neovi
evi poveza
ši se pomo
-u su s mj
išta i temp
m nije m
nog injišta
S-u. Za p
erature inj
itivanje pr
 mK. Stan
 do 22 m
išta/rosišta 
tom su u 
ištene za o
 kontaktu 
zultati isp
ovitost zasi
°C i 5 °C, 
, ispitivan
 rezultata 
lnim ovlaž
± 2 °C, pri p
 
 potpuno 
i je dovol
ka kroz sa
neriranog 
. 
renjem inji
itim proto
etar točke 
sno o proto
ne paralel
ću rotamet
erne linije u
erature pred
oguće iden
/rosišta zra
romjenu p
išta/rosišta
ovedeno u 
dardna ne
K (za injiš
s promjen
obzir uzete
dređivanje 
s generira
itivanja pr
ćivanja dov
pri protoci
je u MIKE
provedenih
ivačem dov
rotocima do
zasićivanje
jan za umj
turator mor
zraka bilo j
šta/rosišta z
cima zraka
rose (HTR
ku kroz sat
no s higro
ra s finim i
klonjeni hi
saturatora.
tificirati p
ka, osim 
rotoka zrak
 bila je 
MIKES-u, 
sigurnost 
te -70 °C)
om protok
 i nesigurn
realizirano
nim zrakom
ovedenih u
oljna kada 
ma zraka i
S-u pokazu
 testova m
oljno učin
 2.3 ± 0.3 L
 ulaznog z
eravanje n
a preuzeti 
ednako tem
raka na nj
 kroz satur
2). Da bi 
urator, dio 
metrom (
gličastim v
grometar (
  
ostojanje z
na najvišoj
a s 1.2 L·m
manja od
gdje je na 
zbog učink
, a određen
a (u LPM
osti zbog 
g injišta/ro
 između 
 oba labo
se generato
zmeđu 1 L
je da je g
57 
ože se 
kovit za 
·min-1. 
raka na 
ajmanje 
vodu ili  
peraturi 
egovom 
ator. Za 
se kroz 
zraka se 
bypass). 
entilom 
HTR3) i 
natnijeg 
 radnoj 
in-1 na 
 3 mK 
najvišoj 
ovitosti 
a je na 
-u), pod 
utjecaja 
sišta, te 
komore 
ratorija, 
r koristi 
·min-1 i 
enerator 
 58 
 
učinkovit jedino pri protocima nižim od 1 L·min-1, dok je u LPM-u saturator ispravno radio i 
do protoka od 2.5 L·min-1.  
 
Slika 38. Razlika injišta/rosišta zraka dobivenih na temelju očitanja temperature i tlaka 
LRS-a i vrijednosti izmjerene pomoću preciznog higrometra točke rose (HTR2), za 
vrijeme ispitivanja u MIKES-u. Krilca prikazuju proširenu nesigurnost (k=2) 
mjerenja, koja uključuje nesigurnost realizacije kao i nesigurnost higrometra. 
 
Slika 39. Razlike injišta/rosišta zraka dobivenih na temelju očitanja temperature i tlaka 
LRS-a i vrijednosti izmjerene pomoću preciznog higrometra točke rose (HTR2), za 
vrijeme ispitivanja u LPM-u. Krilca prikazuju proširenu nesigurnost (k=2) 
mjerenja, koja uključuje nesigurnost realizacije kao i nesigurnost higrometra. 
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
-80 -60 -40 -20 0 20
LR
S 
-H
TR
2,
°C
Injište/rosište zraka, °C
1.2 L·min-1
2.3 L·min-1
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
-80 -60 -40 -20 0 20
LR
S 
-H
TR
2,
°C
Injište/rosište zraka, °C
1.2 L·min-1
2.3 L·min-1
 59 
 
S obzirom na to da su oba korištena higrometra (HTR2), umjerena pomoću primarnog 
generatora u MIKES-u, rezultati ovog ispitivanja mogu se iskoristiti i za grubu usporedbu 
realizacija u MIKES-u i LPM-u.  
Proširena mjerna nesigurnost usporedbe generatora LPM-a i primarnog generatora u 
MIKES-u iznosila je 0.21 °C pri temperaturi -70 °C i 0.07 °C pri ostalim temperaturama. 
Proširena mjerna nesigurnost usporedbe generatora s higrometrom točke rose u LPM-u 
procijenjena je na 0.21 °C na temperaturi -70 °C i na 0.085 °C pri ostalim temperaturnim 
točkama. 
Procjene mjernih nesigurnosti uključivale su: 
 nelinearnost higrometra točke rose, 
 ponovljivost higrometra točke rose, 
 ponovljivost rezultata s različitim protocima u cijelom promatranom temperaturnom 
području, 
 rezoluciju higrometra točke rose, 
 devijaciju temperature saturatora pri svakoj temperaturnoj točci mjerenja i 
 korelaciju između očitanja higrometra točke rose i temperature saturatora pri svakoj 
temperaturnoj točci mjerenja. 
Kako bi se utvrdilo vrijeme odziva saturatora nakon promjene radne temperature kupke, 
izmjerene su razlike temperatura unutrašnjosti glavne saturacijske komore i radne tekućine 
kupke. Razlika ovih temperatura također ukazuje na razinu toplinske neravnoteže, odnosno 
temperaturnih gradijenata u komori saturatora. Testovi provedeni u MIKES-u pokazuju da je 
u svakoj temperaturnoj točci razlika ovih temperatura bila manja od ±0.02 °C nakon 
stabilizacije temperature kupke (Slika 40.). Za vrijeme ispitivanja u LPM-u, temperaturna 
razlika iznosila je manje od ±0.01 °C (Slika 41.). 
Rezultati ispitivanja provedenih u oba laboratorija pokazuju da su, unatoč razlikama u 
uvjetima ispitivanja i korištenim instrumentima/opremi, performanse generatora ostale gotovo 
nepromijenjene. Oba laboratorija donijela su zaključak da je LRS dovoljno učinkovit za 
primarnu realizaciju ljestvice u predmetnom temperaturnom području, pri protocima zraka u 
granicama između 1.0 L·min-1 i 2.5 L·min-1. Također je pokazano kako značajne razlike u 
učinkovitosti predsaturatora nisu imale utjecaj na ukupne performanse generatora.  
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Slika 40. Razlike temperatura izmjerenih unutar komore saturatora i temperatura radne 
tekućine kupke u blizini komore saturatora, za vrijeme ispitivanja u MIKES-u. 
Temperatura kupke prikazana je debelom plavom linijom na sekundarnoj ordinate 
(desno). 
 
Slika 41. Razlike temperatura izmjerenih unutar komore saturatora i temperatura radne 
tekućine kupke u blizini komore saturatora, za vrijeme ispitivanja u LPM-u. 
Temperatura kupke prikazana je debelom plavom linijom na sekundarnoj ordinate 
(desno). 
Pad tlaka između komore saturatora i izlazne cijevi iz generatora, pri protocima zraka nižim 
od 3 L·min-1, procijenjen je na manje od 10 Pa u oba laboratorija (MIKES-u I LPM-u). 
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Slika 42. Grafički prikaz rezultata ispitivanja aksijalnih gradijenata u komori saturatora u 
temperaturnim točkama -70 °C, -5 °C i 10 °C, pri protocima 1.0 L·min-1 i 
2.2 L·min-1. 
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, j iT  - očitanje temperature n-tog termometra, na i-toj vertikalnoj poziciji 
i - indeks vertikalnog položaja termometra u odnosu na najnižu poziciju (30 mm ispod 
dna komore saturatora) u jednoj temperaturnoj točci (i=1 za 50 mm, i=2 za 100 mm 
itd.) 
j - indeks termometra (j=1 do 4) 
refja a  - granice pogreške mjerenja temperature zbog kratkoročne stabilnosti korištene 
opreme (mosta, etalonskog otpornika i termometara) 
Horizontalni gradijenti su određeni istovremeno s vertikalnim, a pripadna standardna 
nesigurnost  hor kupu T  izračunata je na temelju najveće razlike očitanja četiri termometra u 
svakom pojedinom vertikalnom položaju prema jednadžbi: 
      , ref ref , ref refhor kup max minmax 2 3j j i j j j i ji
T a T a T a T a
u T
                  
 (41) 
Kombinirana nesigurnost temperature kupke zbog postojanja horizontalnih i vertikalnih 
gradijenata  kup,GRADu C  računa se pomoću jednadžbe: 
      2 2kup,GRAD hor kup vert kupu C u T u T    (42) 
Vremenska nestabilnost temperature izmjerena je referentnim termometrom u trajanju od 
jednog sata a pripadna nesigurnost  stab kupu T  računa se kao eksperimentalna standardna 
devijacija izmjerenih vrijednosti prema jednadžbi: 
      2stab kup ref , ref11 1
n
k
k
su T T T
n nn 
     (43) 
gdje je: 
k – indeks pojedinog očitanja temperature  
n – ukupan broj očitanja temperature 
s – standardna devijacija 
Standardna nesigurnost određivanja horizontalnih i vertikalnih temperaturnih gradijenata u 
kupki procijenjena je na 0.8 mK. 
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    
90
90 273.16 K
R T
W T
R
  - individualni omjer otpora termometra na temperaturi 90T  i na 
temperaturi trojne točke vode  273.16 KR  
 90W T  - individualna devijacijska funkcija termometra 
Referentna funkcija  90Wr T  ima dva dijela. U temperaturnom području od -259.3567 °C do 
0.01 °C koristi se jednadžba (45) a u području 0.01 °C do 688.63 °C jednadžba (46). 
    12 9090 0
1
ln / 273.16 K 1.5
exp
1.5
i
r i
i
T
W T A A

          
  ,  između -259.4 °C i 0.01 °C (45) 
   9 9090 0
1
/ 754.15 K
481
i
r i
i
T KW T C C

       ,  između 0.01 °C i 688.6 °C (46) 
Vrijednosti koeficijenata Ai i Ci dane su u Tablici 14. 
Tablica 14. Vrijednosti koeficijenata Ai i Ci u jednadžbama referentne funkcije Wr, (45) i (46). 
 
Oblik devijacijske funkcije  90W T  ovisi o temperaturnom području, a u nastavku su dane 
funkcije (47) i (48), primjenjive za radno područje LRS-a. 
        90 1 1 lnW T a W b W W        ,    između -189.3 °C i 0.01 °C (47) 
        2 390 1 1 1W T a W b W c W          ,    između 0.01 °C i 660.3 °C (48) 
i A i C i
0 -2.135 347 29  2.781 572 54
1  3.183 247 20  1.646 509 16
2 -1.801 435 97 -0.137 143 90
3  0.717 272 04 -0.006 497 67
4  0.503 440 27 -0.002 344 44
5 -0.618 993 95  0.005 118 68
6 -0.053 323 22  0.001 879 82
7  0.280 213 62 -0.002 044 72
8  0.107 152 24 -0.000 461 22
9 -0.293 028 65  0.000 457 24
10  0.044 598 72
11  0.118 686 32
12 -0.052 481 34
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Uobičajeni postupak određivanja koeficijenata devijacijskih funkcija opisan je u literaturi [49, 
58, 59]. Budući da je predmetno umjeravanje u pojedinom temperaturnom području izvršeno 
u više točaka nego što je to propisano temperaturnom ljestvicom ITS-90 (npr. točka -100 °C i 
fiksna točka indija), uobičajeni postupak nije primjenjiv, već se za izračun koeficijenata 
koristi metoda najmanjih kvadrata.  
Koeficijenti se pritom pronalaze rješavanjem sustava jednadžbi (49) i (51):  
 0S
a
  ; 0
S
b
  ,    za temperaturno područje između -189.3 °C i 0.01 °C (49) 
gdje je: 
           290
1
,  1 1 ln
N
i i i i
i
S a b a W b W W W T

           (50) 
 0S
a
  ; 0
S
b
  ; 0
S
c
  ,   za temperaturno područje između 0.01 °C i 660.3 °C (51) 
gdje je: 
           22 3 90
1
,  ,  1 1 1
N
i i i i
i
S a b c a W b W c W W T

             (52) 
Sustavi jednadžbi (49) i (51) prikazani u matričnom zapisu: 
- Za temperaturno područje između -189.3 °C i 0.01 °C 
 
     
       
 
   
2 2
1 1 1
2 2 2
1 1 1
1 1 ln 1
1 ln 1 ln 1 ln
N N N
i i i i i
i i i
N N N
i i i i i i i
i i i
W W W W W
a
b
W W W W W W W
  
  
                                 
  
  
 (53) 
- Za temperaturno područje između 0.01 °C i 660.3 °C 
 
     
     
     
 
 
 
2 3 4
1 1 1 1
3 4 5 2
1 1 1 1
4 5 6 3
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
N N N N
i i i i i
i i i i
N N N N
i i i i i
i i i i
N N N N
i i i i i
i i i i
W W W W W
a
W W W b W W
c
W W W W W
   
   
   
                                                
   
   
   
 (54) 
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Koeficijenti individualnih devijacijskih funkcija predmetnih termometara određeni su na 
temelju rezultata umjeravanja te su uspoređeni s koeficijentima danim u umjernicama 
termometara (Tablica 15.). 
Tablica 15. Koeficijenti individualnih devijacijskih funkcija termometara SPRT1 i SPRT2. 
 
Tabličnim kalkulatorom je utvrđena najveća razlika između temperatura izračunatih na 
temelju otpora, korištenjem koeficijenata iz umjernice i koeficijenata dobivenih metodom 
najmanjih kvadrata, u iznosu od <5 μK za oba termometra u cijelom području umjeravanja. 
Ovime je potvrđeno da su u umjernicama dani ispravni koeficijenti koji su se dalje koristili za 
vrijeme trajanja istraživanja. 
Budući da se nesigurnosti navedene u gornjoj tablici odnose samo na pripadajuće 
temperaturne točke, pri upotrebi termometara za mjerenje temperatura između točaka 
potrebno je ovim nesigurnostima dodati i nesigurnosti koeficijenata devijacijskih funkcija. 
Postupak određivanja nesigurnosti koeficijenata kod umjeravanja SPRT-a prema ITS-90 
opisan je u literaturi [60-62] no u ovom ga slučaju nije moguće koristiti jer su koeficijenti 
određeni pomoću metode najmanjih kvadrata, a ne direktnom interpolacijom. Dodatnu razliku 
u odnosu na umjeravanje prema ITS-90 predstavlja i postupak umjeravanja kod kojeg se, 
umjesto omjera otpora W, u pojedinoj temperaturnoj točci mjerio električni otpor termometra, 
R.  
Zbog složenosti matematičkog modela postupka određivanja koeficijenata devijacijskih 
funkcija, za procjenu pripadne mjerne nesigurnosti upotrijebit će se Monte Carlo metoda [63], 
prema dijagramu toka na Slici 49. Kao ulazni parametri korišteni su podaci iz umjernice 
(Tablica 13.), gdje se Ti odnosi na temperaturne točke umjeravanja, Ri na pripadni otpor 
termometra a Ui(Ti) na nesigurnost umjeravanja. U prvom je koraku nesigurnost temperature 
iz umjernice Ui(Ti) (izražena u jedinici temperature), pomoću koeficijenta osjetljivosti 
iT T
R
T 

  
Koeficijent Umjernica
Metoda najmanjih 
kvadrata Umjernica
Metoda najmanjih 
kvadrata
a -1.16786363E-04 -1.16799480E-04 -1.13530001E-04 -1.13543117E-04
b 1.26159156E-06 1.25440125E-06 -3.23943297E-05 -3.24015185E-05
a -1.32691270E-04 -1.32674917E-04 -8.10505573E-05 -8.10342059E-05
b -8.69834157E-06 -8.70687913E-06 5.63869903E-07 5.55333778E-07
c -7.22210503E-06 -7.22023548E-06 -8.34325253E-06 -8.34138341E-06
SPRT1 SPRT2
Temperaturno područje 
između -189.3 °C i 0.01 °C
Temperaturno područje 
između 0.01 °C i 660.3 °C
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preračunata u nesigurnost otpora Ui(Ri). Budući da iz umjernice nisu dostupni podaci o 
razdiobi već samo mjerne nesigurnosti u pojedinoj temperaturnoj točci, prema principu 
maksimalne entropije [64], uvodi se pretpostavka normalne razdiobe. Nakon inicijalizacije 
brojača iteracija, pokreče se programska petlja u kojoj se za svaku fiksnu temperaturnu točku 
umjeravanja (Ti ), u svakoj iteraciji r generira slučajni otpor (Ri,r) srednje vrijednosti Ri i 
standardne devijacije normalne razdiobe ( )
2
i iU R . Za generiranje slučajnog otpora koristi se 
generator koji daje slučajne brojeve SB1 i SB2 s pravokutnom razdiobom, u intervalu između 
(0 i 1]. Slučajni brojevi SB1 i SB2 se zatim pomoću Max-Mullerove transformacije [65] 
prevode u oblik s normalnom razdiobom u intervalu [-1, 1] te se množe sa standardnom 
nesigurnosti u pojedinoj umjernoj točci ( )
2
i iU R  i zbrajaju s pripadnom srednjom vrijednosti 
otpora Ri. Ove se vrijednosti zatim koriste kao ulazni parametri za metodu najmanjih kvadrata 
(jednadžbe (44) do (54), te se pronalaze koeficijenti devijacijskih funkcija a, b i (c). Pomoću 
dobivenih koeficijenata računaju se temperature Tk,r, iz seta pred-definiranih otpora Rk. Otpori 
Rk su odabrani tako da se pokrije cijelo područje umjeravanja termometara (-197 °C do 
660.323 °C), s korakom od 5 °C. Opisani postupak se ponavlja M puta, nakon čega se za 
svaki preddefinirani otpor Rk dobiva M vrijednosti temperatura Tk. Pripadna nesigurnost 
devijacijske funkcije u pojedinoj temperaturnoj točci kT  računa se zatim pomoću jednadžbe: 
    2,
1
1
1
M
k k k r k
r
u T T T
M 
     (55) 
gdje je: 
 k ku T  - nesigurnost devijacijske funkcije u temperaturnoj točci kT  
M - broj iteracija Monte Carlo simulacije 
Tk,r  - temperatura izračunata iz preddefiniranog otpora Rk u pojedinoj iteraciji r simulacije 
kT  - srednja vrijednost svih temperatura dobivenih u iterativnom Monte Carlo postupku iz 
fiksnog preddefiniranog otpora Rk 
Opisani postupak izveden je u programskom paketu Microsoft Excel, pri čemu je za izračun 
koeficijenata devijacijske funkcije korišten tablični kalkulator dok se za vođenje postupka i 
ostale proračune koristio programski jezik Visual Basic. Pri proračunu mjernih nesigurnosti, 
izvedeno je 2 x 106 iteracija (106 iteracija za pojedinu devijacijsku funkciju). Mjerne 
nesigurnosti devijacijskih funkcija u ovisnosti o temperaturi prikazane su na Slici 47., a 
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Budući da je umjeravanje termometara izvršeno u devet točaka, za opisivanje ovisnosti 
temperature termometara o njihovom otporu korišteni su polinomi 4. stupnja [70]: 
  2 3 40 1R R a T b T c T d T          (59) 
gdje je: 
R0 - otpor termometra na temperaturi 0 °C 
T - temperatura termometra 
a, b, c, d - individualni koeficijenti termometra 
Otpor R0 i koeficijenti polinoma za pojedini termometar pronađeni su na temelju rezultata 
umjeravanja, metodom najmanjih kvadrata (Tablica 18.). Pritom je potrebno riješiti sustav 
jednadžbi (60).  
 0S
a
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 (61) 
Ti – referentna temperatura u pojedinoj točci umjeravanja 
Ri – otpor umjeravanog termometra u pojedinoj točci umjeravanja 
Dobiveni koeficijenti su korišteni u nastavku istraživanja za izračun temperature iz 
izmjerenog otpora termometara.  
U matričnom zapisu sustav jednadžbi (60) ima sljedeći oblik: 
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termometara za daljnje istraživanje, kao i za procjenu mjerne nesigurnosti umjeravanja 
termometara. Ispitivanje histereze provedeno je u temperaturnim točkama 10 °C, -30 °C 
i -70 °C, najprije silaznim, a zatim uzlaznim redoslijedom. Kao zona kontrolirane temperature 
korištena je alkoholna kupka Kambič (KUP). Razlika očitanja ispitivanih i etalonskih 
termometara (Tablica 19.) praćena je pomoću linije za umjeravanje termometara (Slika 54.).  
Tablica 19. Rezultati preliminarnog ispitivanja četiri termometra radi selekcije za daljnje 
istraživanje. 
 
Napomena: sivom bojom su označene karakteristike lošijeg termometra, gledano po pojedinom kriteriju.  
 
 
Namjena termometra:
Oznaka termometra:
Serijski broj termometra: 110529CP 110529CO 110529CN 110529CM
Duljina termometra:
Standardna devijacija reziduala polinoma 4. reda 
T =T (R ), mK 1.9 0.9 8.0 1.2
Odstupanje od etalona pri ponovljenom mjerenju u temp. 
točki 10 °C, (T ISPITANIK-T ETALON)SILAZNO, mK 3.4 0.9 -38.3 1.6
Odstupanje od etalona pri ponovljenom mjerenju u temp. 
točki -30 °C, (T ISPITANIK-T ETALON)SILAZNO, mK 6.2 4.5 -22.9 5.0
Odstupanje od etalona pri ponovljenom mjerenju u temp. 
točki -70 °C, mK 3.1 3.2 3.6 3.1
Odstupanje od etalona pri ponovljenom mjerenju u temp. 
točki -30 °C, (T ISPITANIK-T ETALON)SILAZNO, mK -6.1 -3.6 -12.0 -5.4
Odstupanje od etalona pri ponovljenom mjerenju u temp. 
točki 10 °C, (T ISPITANIK-T ETALON)SILAZNO, mK -6.1 -5.7 -0.7 -5.5
Histereza u točki -30 °C 2a (C TT5,3), mK 12.3 8.1 10.9 10.4
Histereza u točki 10 °C 2a (C TT5,3), mK 9.5 6.6 37.6 7.1
Standardna devijacija očitanja termometra u kupki na 
temperaturi 10 °C (459 očitanja u periodu ≈15h), mK 6.3 6.4 13.3 6.7
Standardna devijacija očitanja termometra u kupki na 
temperaturi -70 °C (280 očitanja u periodu ≈9h), mK 1.1 0.9 0.9 1.0
Standardna devijacija očitanja termometra u trojnoj točki 
vode (0.01 °C, 85 očitanja u periodu 28 min), mK 1.4 0.3 0.5 0.4
Standardna devijacija očitanja termometra u trojnoj točki 
žive (-38.8 °C, 120 očitanja u periodu 40 min), mK 0.38 0.45 0.72 0.83
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gdje je: 
 S, TS, S,i i iR T X R   - srednja vrijednost otpora i-tog etalonskog termometra za vrijeme 
umjeravanja u pojedinoj temperaturnoj točci 
i - indeks etalonskog termometra i opreme korištene za mjerenje otpora i-tog 
etalonskog termometra 
TS,iX  - očitanje s otpornog mosta tijekom mjerenja otpora i-tog etalonskog termometra 
(aritmetička sredina n=20 očitanja) 
XTS1,iC  - ispravak zbog nesigurnosti mosta kojim je mjeren otpor i-tog etalonskog 
termometra, uključuje nelinearnost 
XTS2,iC  - ispravak zbog rezolucije mosta 
S,iR  - otpor iz umjernice etalonskog otpornika 
RS1,iC  - ispravak zbog promjene vrijednosti otpora između dva umjeravanja (drift) 
RS2,iC  - ispravak zbog promjene temperature etalonskog otpornika (u odnosu na 
temperaturu pri kojoj je umjeren) 
Nakon što je izmjeren otpor etalonskih termometara, potrebno je izračunati pripadajuću 
temperaturu S,iT , te izvršiti daljnju korekciju pomoću jednadžbe kojom se dobiva srednja 
temperatura zone kontrolirane temperature ZKTT :  
 
 S, TS1, TS2,
1
ZKT GRAD
n
i i i
i
T C C
T C
n

 
 

 (66) 
gdje je: 
ZKTT  - srednja temperatura zone kontrolirane temperature 
S,iT  - temperatura i-tog etalonskog termometra 
n - broj korištenih etalonskih termometara (kod predmetnog umjeravanja n=2) 
TS1,iC  - ispravak temperature i-tog etalonskog termometra na temelju podataka iz umjernice 
TS2,iC  - ispravak temperature i-tog etalonskog termometra zbog promjene vrijednosti otpora 
između dva umjeravanja (drift) 
GRADC  - ispravak zbog nestabilnosti i nehomogenosti temperaturnog polja unutar radnog 
volumena zone kontrolirane temperature (kupke) 
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Za preračunavanje promjena otpora etalonskih termometara TS,iR  u pripadne promjene 
temperature, koristi se sljedeći izraz: 
 
S,
1
TS,
S, TS,
i
i
i i
T T
R
T R
T


         (67) 
Uvrštavanjem izraza (65) i (67) u izraz (66), dobiva se oblik jednadžbe prikladan za primjenu 
u budžetu nesigurnosti:  
   
   
S,
S,
1
TS,
ZKT S, TS, S, TS, RS1, RS2,
1
1
TS,
XTS1, XTS2, S, RS1, RS2, TS1, TS2, GRAD
1
        
i
i
n
i
i i i i i i
i T T
i
i i i i i i i
T T
R
T T X R X C C
n T
R
C C R C C C C C
T

 


           
              

 (68) 
gdje je: 
- recipročna vrijednost koeficijenta osjetljivosti otpora i-tog 
etalonskog termometra na promjenu temperature 
Pri izvođenju jednadžbe (68) u obzir je uzeta i činjenica da se za mjerenje otpora etalonskih 
termometara koristi računalni program (poglavlje 3.13) koji očitanje omjera s mosta TS,iX  
množi s otporom etalonskog otpornika S,iR  te iz ovog umnoška određuje temperaturu 
termometra  S, TS, S,i i iT X R . Pritom program ne vrši ispravke očitanja mosta ( XTS1,iC  i XTS2,iC ), 
niti ispravke vezane uz otpor etalonskog otpornika ( RS1,iC  i RS2,iC ). Iznosi ovih ispravaka 
većinom su jednaki nuli, ali im je pridružena određena nesigurnost pa se u modelu moraju 
uzeti u obzir. 
Ovisnost otpora etalonskih termometara (SPRT1 i SPRT2) o temperaturi R=R(T) opisana je 
sljedećim jednadžbama (izvedeno iz izraza (44) do (48), poglavlje 4.8.1): 
- Za temperaturno područje od -189.3 °C do 0.01 °C 
 12TS, TS, TS, TS,
0
10.01 0.01 0.01 0.01
ln / 273.16 K 1.5
1 1 ln exp
1.5
i
i i i i
i
i
R R R R T
a b A A
R R R R 
                                   
  (69) 
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1
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i
T T
R
T


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- Za temperaturno područje od 0.01 °C do 660.3 °C 
2 3 9
TS, TS, TS,
0
10.01 0.01 0.01
/ 754.15 K1 1 1
481
i
i i i
i
i
R R R T Ka b c C C
R R R 
                                 (70) 
gdje je: 
Ai, Ci - koeficijenti referentnih funkcija  90Wr T  (Tablica 14.) 
a, b, c - individualni koeficijenti termometra za pojedino temperaturno područje upotrebe 
(Tablica 15.) 
R0.01 - otpor termometra na temperaturi trojne točke vode (T=0.01 °C, Tablica 13.) 
Zbog složenosti navedenih izraza, temperatura etalonskih termometra pronalazi se iterativnim 
postupkom prema dijagramu na Slici 55., dok se koeficijenti osjetljivosti određuju numerički: 
     
S,
S, S,
42 2 ,    R<< tipično 10  
i
i i
T T
R RT R T T R T
T T
R R R


                     (71) 
Primjenom izraza (34) na modele (65), (66) i (68) dobivaju se modeli nesigurnosti 
temperature zone kontrolirane temperature: 
         
       
22 2 2 2
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22 2 2
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i i i i i i i
i i i i i i
u R u X u C u C R C C
u R u C u C X C C
       
         (72) 
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     2 2 2TS1, TS2, GRAD     +i iu C u C u C
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 (74) 
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mjerenja (npr.  S, TS, S,i i iu T X R    i  TS,iu X  prema jednadžbi (43) ili metodom B na temelju 
podataka iz umjernica, tehničkih podataka i zasebnih ispitivanja korištenih instrumenata i 
dodatne opreme. 
Tablica 20. Primjer budžeta mjerne nesigurnosti određivanja temperature zone kontrolirane 
temperature prilikom umjeravanja termometara PRT1 i PRT2 u temperaturnoj 
točci -70 °C. 
 
  
Oznaka
x i
Temperatura etalonskog termometra SPRT1 T S,1(X TS,1·R S,1) -70.2038 °C 0.09 mK 0.00 mK/mK 0.00 mK
Umjeravanje etalonskog termometra SPRT1 C TS1,1 0 mK 3.50 mK 0.50 mK/mK 1.75 mK
Promjena otpora etalonskog termometra SPRT1 
između dva umjeravanja C TS2,1 0 mK 3.46 mK 0.50 mK/mK 1.73 mK
Temperatura etalonskog termometra SPRT2 T S,2(X TS,2·R S,1) -70.2018 °C 0.05 mK 0.00 mK/mK 0.00 mK
Umjeravanje etalonskog termometra SPRT2 C TS1,2 0 mK 3.50 mK 0.50 mK/mK 1.75 mK
Promjena otpora etalonskog termometra SPRT2 
između dva umjeravanja C TS2,2 0 mK 3.46 mK 0.50 mK/mK 1.73 mK
Očitanje omjera s otporrnog mosta (SPRT1) XTS,1 0.182562 [-] 0.09 ppm 0.49 mK/ppm 0.04 mK
Očitanje omjera s otporrnog mosta (SPRT2) XTS,2 0.182065 [-] 0.05 ppm 0.49 mK/ppm 0.02 mK
Nelinearnost otpornog mosta C XTS1,1 0 ppm 0.60 ppm 0.69 mK/ppm 0.41 mK
Rezolucija otpornog mosta C XTS2,1 0 ppm 0.29 ppm 0.69 mK/ppm 0.20 mK
Umjeravanje etalonskog otpornika R S,1 100.00026 Ω 0.04 mΩ 1.25 mK/mΩ 0.04 mK
Promjena otpora etalonskog otpornika između 
dva umjeravanja C RS1,1 0 Ω 0.02 mΩ 1.25 mK/mΩ 0.03 mK
Temperatura etalonskog otpornika C RS2,1 0 Ω 0.10 mΩ 1.25 mK/mΩ 0.12 mK
Prostorna nehomogenost temperaturnog polja u 
radnom volumenu zone kontrolirane temperature C GRAD 0 mK 5.83 mK 1.00 mK/mK 5.83 mK
KORIGIRANA TEMPERATURA T ZKT= -70.203 °C  NESIGURNOST ZONE: 6.8 mK
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0.8 mK. U uvjetima upotrebe utvrđeno je tipično vrijeme stabilizacije termometra od 
tTRANZ = 55 s ± 30 s dok je u uvjetima umjeravanja utvrđeno vrijeme od tTRANZ = 30 s. Rezultati 
ispitivanja samozagrijavanja prikazani su na Slikama 61. i 62.  
Matematički modeli za određivanje samozagrijavanja i procjenu pripadne nesigurnosti dani su 
sljedećim izrazima: 
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     
 
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Značenje pojedinih članova izraza (78) i (79) dano je u primjeru budžeta nesigurnosti 
(Tablica 22.).  
Proširene nesigurnosti ispitivanja samozagrijavanja u uvjetima upotrebe kreću se u granicama 
od 0.6 mK do 1.7 mK, dok se u uvjetima umjeravanja ove vrijednosti nalaze u granicama od 
2.0 mK do 3.0 mK (faktor pokrivanja k=2). Budući da se ispravak zbog samozagrijavanja 
(CTT3,2) određuje kao razlika između samozagrijavanja u uvjetima upotrebe i 
samozagrijavanja u uvjetima umjeravanja, pripadna standardna nesigurnost ove razlike računa 
se pomoću jednadžbe: 
    2 2TT3,3 ( ) ( )upotreba umjeravanjeu C u SZ u SZ   (80) 
Rezultirajući doprinos samozagrijavanja termometra na ukupnu nesigurnost realizacije 
u(CTT3,3) kreće se u granicama od 1.1 mK do 3.5 mK. 
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Za određivanje referentnih omjera otpora korišten je računalni program isporučen s RBC-om. 
Referentne omjere otpora RBC-a (R1 do R4) i etalonskog otpornika (Rs) moguće je odrediti na 
više načina. U ovom su slučaju najprije pronađeni osnovni omjeri otpora R1/Rs, R2/Rs, R3/Rs i 
R4/Rs, koji minimiziraju razlike između izmjerenih i izračunatih vrijednosti za sve 
kombinacije odnosa otpora, nakon čega su na temelju osnovnih izračunati i svi ostali 
referentni omjeri. Osnovni omjeri otpora pronalaze se metodom najmanjih kvadrata, pri čemu 
računalo traži vrijednosti kojima se postiže minimalna varijanca razlika između izmjerenih i 
izračunatih vrijednosti za sve korištene omjere otpora, prema jednadžbi (82):  
  22 ,mjer ,rač
1
1 n
i i
i
s X X
N       (82) 
gdje je: 
s2 - varijanca razlike omjera otpora određenih mjerenjem i metodom najmanjih 
kvadrata 
N  - broj izmjerenih omjera otpora 
4   - broj parametara pronađenih metodom najmanjih kvadrata (razlika N-  predstavlja 
broj stupnjeva slobode vezano uz varijancu s) 
i  - indeks pojedinog izmjerenog omjera otpora 
Xi,mjer - omjeri otpora izmjereni mostom 
Xi,rač - omjeri otpora određeni metodom najmanjih kvadrata 
Prilikom ispitivana nelinearnosti mosta utvrđena je pripadajuća standardna devijacija 
reziduala u iznosu od 2.916·10-7 dok standardna devijacija vezana uz utvrđivanje granica 
pogreške iznosi u(CXTT1) = 5.995·10-7. Proširena mjerna nesigurnost očitanja mosta određena 
je pomoću jednadžbe U k s   , a iznosi U(CXTT1) = 1.2·10-6 (uz faktor pokrivanja k=2). 
Rezultati ispitivanja mosta prikazani su na Slici 65. 
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električne vodljivosti otopine. Iako se posude saturatora (komora saturatora, predsaturator i 
ovlaživač) pune deioniziranom vodom vodljivosti manje od 0.055 μS·cm-1, prolaskom zraka 
kroz posude može doći do blagog onečišćenja. Iz ovog se razloga vodljivost vode redovito 
kontrolira, pri čemu je najveća izmjerena vrijednost iznosila 9.8 μS·cm-1 (pri temperaturi 25.9 
°C). Pripiše li se ova promjena vodljivosti, u cijelosti, prisustvu određene soli, moguće je 
odrediti njen utjecaj na temperaturu generiranog injišta/rosišta. Za izračun molarnih 
koncentracija vodenih otopina NaCl i LiCl na temelju poznate električne vodljivosti otopine, 
korištena je sljedeća jednadžba [92]:  
  0 0 1 260.20 0.229 c        (87) 
gdje je: 
  - ionska vodljivost [m2·S·mol-1] 
0  - ionska vodljivost otopine pri beskonačnom razrjeđenju [m2·S·mol-1] 
c  - molarna koncentracija [mol·L-1] 
Za preračunavanje ionske vodljivosti   [uS·cm-1] u   [m2·S·mol-1], korišten je sljedeći izraz: 
 
2
3 6 2
3
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c
S
                       (88) 
Pomoću izraza (87) i (88), izračunate su sljedeće molarne koncentracije NaCl i LiCl u vodi: 
 NaClNaCl 3
otopine
mol0.078
m
c   i LiClLiCl 3
otopine
mol0.086
m
c   
Pripadni maseni udjeli   određeni su iterativnim postupkom iz jednadžbe: 
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  c
M
    NaClNaCl
otopine
mg4.6 
kg
   i CaClLiCl
otopine
mg3.7 
kg
   (89) 
gdje je: 
Msoli - molarna masa soli, (MNaCl = 58.4428 g·mol-1 , MLiCl =42.3940 g·mol-1) 
Gustoće otopina su pronađene interpolacijom između vrijednosti navedenih u [92]. 
Parcijalni tlak vodene pare nad površinom otopine pronalazi se na temelju Raoultovog 
zakona, pomoću jednadžbe:  
    L/W, otopine L/W1e x e T    (90) 
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Tablica 25. Budžet nesigurnosti realizacije ljestvice injišta/rosišta zraka.  
 
 
Oznaka
u modelu -70 -50 -30 -10 1 4
Doprinos termometrijskog mosta
Očitanja SPRT1, tip A u (X TT,1) 0.2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.5
Očitanja SPRT2, tip A u (X TT,2) 0.2 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4
Očitanja PRT1, tip A u (X TT,3) 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1
Nelinearnost u (C XTT1) 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
Rezolucija u (C XTT2) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Doprinosi etalonskog otpornika, RS=99.99966 Ω
Umjeravanje u (R S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
Dugoročna stabilnost (1 god.) u (C RS1) 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
Temperatura u (C RS2) 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4
Doprinos termometra SPRT1
Koeficijent osjetljivosti, ∂T /∂R , mK/mΩ 9.7 9.7 9.8 9.9 9.9 9.9
Umjeravanje u (C TT1,1) 3.5 2.8 2.3 2.3 2.5 2.5
Dugoročna stabilnost (1 god.) u (C TT2,1) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Samozagrijanje u (C TT3,1) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Provođenje topline u (C TT4,1) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Doprinosi termometra SPRT2
Koeficijent osjetljivosti, ∂T /∂R , mK/mΩ 9.7 9.7 9.8 9.9 9.9 9.9
Umjeravanje u (C TT1,2) 3.5 2.8 2.3 2.3 2.5 2.5
Dugoročna stabilnost (1 god.) u (C TT2,2) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Samozagrijanje u (C TT3,2) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Provođenje topline u (C TT4,2) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Doprinos termometra PRT1
Koeficijent osjetljivosti, ∂T /∂R , mK/mΩ 2.5 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6
Umjeravanje u (C TT1,3) 8.5 5.7 5.7 4.3 4.7 5.0
Dugoročna stabilnost (1 god.) u (C TT2,3) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Samozagrijanje u (C TT3,3) 3.5 3.1 3.1 3.1 2.7 2.7
Provođenje topline u (C TT4,3) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Histereza u (C TT5,3) 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Doprinosi saturatora i kupke
Nehomogenost temp. polja u (C sat,GRAD) 9.0 7.5 6.0 4.5 4.0 3.5
Učinkovitost saturatora u (C sat,UČIN) 22.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Stabilnost temperature u (C sat,STAB) 2.5 2.5 2.5 2.5 4.5 4.5
Onečišćenje vode u (C sat,VODA) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Nehomogenost temp. polja u (C kup,GRAD) 5.0 6.5 6.0 5.0 4.0 3.5
Temperatura injišta/rosišta, °C
Standardni doprinosi nesigurnosti realizacije, mK (k =1)
Kratak opis doprinosa:
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Tablica 25. Budžet nesigurnosti realizacije ljestvice injišta/rosišta zraka - Nastavak  
Kratak opis dporinosa Oznaka
u modelu -70 -50 -30 -10 1 4
Doprinosi zbog mjerenja tlaka u saturatoru
Koeficijent osjetljivosti, ∂T /∂P , mK/hPa 6.7 8.1 9.6 11.2 13.8 14.3
Očitanja, tip A u (P sat) 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
Umjeravanje u (C Psat1) 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5
Rezolucija u (C Psat2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dugoročna stabilnost (1 god.) u (C Psat3) 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8
Aerostatski tlak u (C Psat,AER) 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
Vremenska stabilnost (1h) u (C Psat,STAB) 2.0 2.4 2.9 3.4 4.1 4.3
Doprinosi zbog mjerenja tlaka na mjestu ispitivanja
Koeficijent osjetljivosti, ∂T /∂P , mK/hPa 6.7 8.1 9.6 11.2 13.8 14.3
Očitanja, tip A u (P isp) 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
Umjeravanje u (C Pisp1) 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5
Rezolucija u (C Pisp2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dugoročna stabilnost (1 god.) u (C Pisp3) 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8
Aerostatski tlak u (C Pisp,AER) 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
Vremenska stabilnost (1h) u (C Psat,STAB) 2.0 2.4 2.9 3.4 4.1 4.3
Ukupna nesigurnost (k=2): 49.8 42.5 41.4 40.4 41.0 40.8
Temperatura injišta/rosišta, °C
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Srednje vrijednosti razlika između referentnih temperatura injišta/rosišta i injišta/rosišta 
izmjerenih pomoću prijenosnog etalona Rlab za svaku točku usporedbe, računaju se pomoću 
jednadžbe:  
 
4 4
rep, inj/ros,REF inj/ros,PE rep,
1 1
1 1 ( )
4 4lab lab,i lab labi i
R R T T 
 
                (96) 
gdje je:  
rep = 0 - ispravak zbog neponovljivosti rezultata dobivenih reformiranjem sloja kondenzata 
na zrcalu prijenosnog etalona, kod svake ponovljene realizacije. Procijenjeno je da 
je ova korekcija jednaka nuli. Pripadna standardna nesigurnost ove korekcije 
određuje se pomoću jednadžbe (98). 
i - indeks pojedine realizacije u setu od četiri realizacije 
lab  - indeks laboratorija 
Prema [99], nesigurnost rezultata u pojedinoj točci usporedbe u(Rlab) moguće je izračunati 
pomoću sljedećeg izraza: 
 
4
2 2 2
rep,
1
4 22 2
inj/ros,REF inj/ros,PE , ,
1
1( ) ( ) ( )
16
1 1[ ( ) ( )] max( ) min( )
16 12
lab lab,i lab
i
lab i lab i
i
u R u R u
u T u T R R



    
          


 (97) 
gdje je: 
( )labu R  - nesigurnost realizacije pojedinog laboratorija u pojedinoj točci usporedbe 
( )lab,iu R  - standardna nesigurnost pojedine realizacije u pojedinom setu mjerenja 
rep,( )labu   - standardna nesigurnost zbog neponovljivosti rezultata unutar određenog seta 
mjerenja 
 inj/ros,REFu T  - nesigurnost realizacije referentne vrijednosti temperature injišta/rosišta zraka 
(nesigurnost generatora) 
inj/ros,PE( )u T  - standardna nesigurnost mjerenja higrometrom kao posljedica kratkoročne 
nesigurnosti mjerenja (nesigurnost očitanja tipa A u pojedinoj realizaciji) i 
nesigurnosti mjerenja otpora termometra ugrađenog u zrcalo etalona 
Nesigurnost zbog neponovljivosti rezultata unutar određenog seta mjerenja, zbog 
jednostavnosti je procijenjena pod pretpostavkom pravokutne distribucije unutar područja 
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Tablica 26. Rezultati bilateralne usporedbe između MIKES-a i LPM-a i povezivanje 
rezultata LPM-a s ključnom usporedbom EURAMET.T-K6. Proširene 
nesigurnosti U su dane na nivou pouzdanosti 95% (k=2). 
 
  
T inj/ros MIKES LPM MIKES, LPM
°C D,  °C U (D ), °C ∆R, °C U (∆R ), °C ∆R, °C U (∆R ), °C u (δ stab), °C
-70 0.005 0.093 0.009 0.025 0.022
-50 0.001 0.058 -0.026 0.066 -0.025 0.032 0.002 0.006 0.018
-30 0.010 0.056 -0.010 0.063 0.000 0.029 0.005 0.001 0.018
-10 -0.003 0.056 -0.002 0.062 -0.005 0.026 0.002 0.002 0.018
1 0.013 0.061 -0.038 0.066 -0.025 0.025 0.006 0.010 0.018
20 0.018 0.072 -0.021 0.076 -0.003 0.026 0.003 0.006 0.018
MIKES-ERV K6
u (δ rep,lab ), °C
MIKES-LPM LPM-ERV K6
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U drugom poglavlju je sažeto opisana osnovna terminologija te je dan kratak opis fizikalnih 
osnova s područja mjerenja vlažnosti plinova. Opisani su i različiti načini izražavanja količine 
vodene pare u plinovima. 
Treće poglavlje daje pregled teorijskih osnova i mogućih metoda koje se u svijetu koriste za 
ostvarivanje primarne realizacije temperature injišta/rosišta plina. Pritom su istaknute 
prednosti i nedostaci pojedine metode. Obrazložen je odabir 1T-1P metode realizacije, koja je 
dalje korištena u okviru ovog istraživanja te je predstavljen sustav uz shematski prikaz 
povezivanja njegovih sastavnih komponenata. U nastavku su temeljito opisani princip rada i 
konstrukcija saturatora kao osnovne sastavne komponente sustava. Na kraju je dan sažet opis 
s osnovnim tehničkim podacima svake pojedine sastavne komponente, uključujući i razvijene 
računalne programe te podsustav za pripremu zraka. 
U četvrtom poglavlju opisan je razvoj matematičkog modela realizacije kao i pripadnog 
modela procjene mjerne nesigurnosti sustava. Temeljito je opisan postupak eksperimentalnog 
ispitivanja i karakterizacije svake pojedine komponente sustava uz određivanje pripadnog 
doprinosa ukupnoj nesigurnosti realizacije. Budući da je dio ispitivanja vezanih uz 
karakterizaciju niskotemperaturnog saturatora proveden nezavisno u MIKES-u I LPM-u, 
također su prikazani rezultati dobiveni u oba laboratorija te su dani komentari na uočene 
razlike. U ovom poglavlju su također predstavljeni novi matematički modeli i novi postupci 
vezani uz karakterizaciju termometara korištenih za određivanje temperature saturacije. 
Predstavljen je i postupak ispitivanja utjecaja onečišćenja vode u glavnoj komori saturatora na 
tlak zasićenja vodene pare, a time i na temperaturu realizacije. Na kraju poglavlja prikazan je 
budžet nesigurnosti za više temperaturnih točaka realizacije. 
Peto poglavlje daje temeljit opis bilateralne usporedbe primarnih realizacija LPM-a i 
MIKES-a, kojom su potvrđene mjerne nesigurnosti novog sustava u LPM-u. Dan je opis 
organizacije uz sažetu proceduru usporedbe. Prikazani su rezultati karakterizacije prijenosnog 
etalona. Također je prikazan postupak obrade rezultata dobivenih mjerenjima u oba 
laboratorija. Na kraju poglavlja predstavljeni su faktori slaganja laboratorija u pojedinim 
točkama realizacije te je izvršeno povezivanje rezultata s referentnim vrijednostima prve 
ključne usporedbe na predmetnom području EURAMET.T-K6 (ERV). Poglavlje završava 
diskusijom rezultata. 
U nastavku ovog poglavlja, izdvojeni su glavni rezultati istraživanja te su predstavljeni 
planovi budućih istraživanja. 
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veći protoci generiranog zraka poznatog injišta/rosišta. Ugradnjom preciznog elektronički 
kontroliranog regulatora protoka mogla bi se ostvariti viša razina automatizacije sustava te 
dodatno smanjiti njegova nesigurnost zbog oscilacija tlaka i protoka u komori saturatora. 
Sustav je također moguće opremiti barometrom sa širim radnim područjem, čime bi se 
omogućilo generiranje zasićenog zraka pri višim tlakovima. Također je u planu proširivanje 
mogućnosti računalnih programa na nivo na kojem bi bila omogućena potpuno automatizirana 
provedba cijelog umjeravanja u više točaka realizacije, pri čemu bi računalo moglo ocijeniti 
jesu li ostvareni kriteriji stabilnosti potrebni za završetak mjerenja u jednoj točci i pritom 
nastaviti s umjeravanje na sljedećoj temperaturi, bez intervencije operatera. 
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